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Аннотация. Обоснована необходимость исследования магнитной дорожки от 
подвижного объекта.  Разработана оптическая система для обнаружение магнитной 
дорожки на морской глубине от подвижного магнитного объекта. Предложена методика 
обработки и расшифровки оптических изображений, формируемых с использованием 
феррофлюидной ячейки и лазерного излучения. Представлены результаты 
экспериментальных исследований.  
1. Введение 
Исследования физических явлений, которые образованы в результате взаимодействия 
магнитного поля с веществом является одной из актуальных и наиболее сложных задач, как 
фундаментальной, так и прикладной физики [1-8]. Результаты многочисленных исследований 
показали, что в вариациях магнитного поля заложен большой объем информации [6-14].  Если 
расшифровать этот объем информации, то можно получить новые знания о строении вещества, 
различных физических процессах, динамики их развития и т.д. Эта информация поможет более 
полно описать различные явления, определить параметры и разработать методики для их 
измерения при практическом их использовании. 
     Одним из наиболее сложных с использованием вариации магнитного поля являются 
исследования магнитной дорожки. Это явление образуется при движении магнитного объекта в 
различной среде. Наиболее ярким примером магнитных дорожек является движение комета или 
метеорита в воздушном пространстве, корабля на море и т.д. Возникновение магнитной 
дорожки связано с изменением структуры силовых линий магнитного поля в зоне перемещения 
магнитного объекта.  
Наибольшие сложности возникают при исследовании магнитной дорожки на глубине 
морской акватории при большом давлении водных слоев. В этом случае влияние различных 
внешних факторов, которые присутствуют при образовании магнитной дорожки в других 
условиях (например, течение воды, ветер и т.д.) на процессы разрушения дорожки носят 
несущественный характер. Большинство используемых в настоящее время методов контроля 
обстановки в различных районах водной акватории не позволяют обнаружить подвижный 
магнитный объект на глубинах более 500-530 м [15-23]. Единственным эффективным методом 
обнаружения на таких глубинах магнитных объектов является использование высокоточных 
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магнитометров, особенно квантовых, обладающих высокой чувствительностью. Высокая 
чувствительность позволяет измерять небольшие вариации магнитного поля [10-14, 23-26]. 
Информация о их изменении позволяет определить в заданном районе наличие магнитного 
объекта, как подвижного, так и стационарного. Погружая магнитометр на глубину, можно 
установить наличие в морской среде магнитной дорожки от подвижного объекта. Также на 
основе показаний данного прибора можно исследовать изменение вариаций магнитного поля в 
различных частях магнитной дорожки. Определить скорость её разрушения. 
Проведение таких экспериментов в реальных условиях достаточно сложный процесс. Кроме 
того, для поиска магнитной дорожки в большом секторе морской глубины необходимо 
задействовать много магнитометров (более 10) и специальных судов по их обслуживанию. Это 
реализовать крайне сложно. Поэтому для получения информации необходимой для подготовки 
и проведения экспериментов на морских глубинах нами был разработан экспериментальный 
стенд и оптический метод для исследования магнитной дорожки в лаборатории. Особое 
внимание в данном методе было уделено формированию оптических изображений при 
движении магнитного объекта.  Кроме того, необходимо отметить, что для обнаружения 
магнитной дорожки необходима надежная система устойчивая к погружениям на большие 
глубины. Эта система должна обеспечивать процесс измерения вариаций магнитного поля в 
большой плоскости и легко перемещаться на глубине. Её разработка требует проведения 
дополнительных исследований. 
 
2. Методика обнаружения магнитной дорожки и экспериментальная установка 
Исследуемая нами магнитная дорожка образуется в процессе замыкания и размыкания силовых 
линий магнитного поля на магнитном объекте при его движении. Необходимо отметить, что 
молекулы, расположенные рядом с магнитным объектом, намагничиваются (магнитное поле 
подвижного магнитного объекта может быть в 20-30 раз больше магнитного поля Земли). 
Кроме того, за ушедшим подвижным магнитным объектом на глубине образуется пустое 
пространство. Это пространство заполняется с большой скоростью, так как давление на таких 
глубинах более 55 атм. При большой скорости подвижного объекта процесс образования 
магнитной дорожки становится очень быстрым, в котором преобладают турбулентные потоки.  
      На основе проведенных исследований структуры силовых линий магнитного поля под 
действием вариаций возмущающего магнитного поля [20, 27-30] было решено создать 
магнитную дорожку в водном растворе однодоменных наночастиц магнетита (ферромагнитная 
жидкость), средний размер частиц которых составляет 12 нм.  Объемная концентрация частиц 
магнетита 0.025. В роли поверхностного вещества (ПАВ) выступала олеиновая кислота.  
Магнитная жидкость размещается в кварцевой кювете [31-33]. Характер движения магнитного 
объекта в ферромагнитной жидкости воспроизводился точечным магнитным полем 
«магнитного пера» с индукцией на конце порядка 1 Т. Объем действия возмущающего 
магнитного поля, которое перемещалось, составлял 1 мм
3
. На прозрачную грань кюветы 
поступало лазерное излучение с λ = 632.8 нм. На другую грань кюветы был нанесен материал 
непрозрачный для лазерного излучения. Вдоль этой грани перемещалось «магнитное перо». 
Кювета с ферромагнитной жидкостью находилось в лабораторном магнитном поле Земли. В 
отраженном свете специализированной видеокамерой регистрируются спекл картины. Более 
подробно работа экспериментальной установки по регистрации спекл структур в отраженном 
излучении рассмотрена в работах [27-30].  
     На рисунке 1 представлены оптические изображения в отраженном лазерном излучении без 
воздействия «магнитного пера» на ферромагнитную жидкость и при его движении вдоль 
непрозрачной грани кварцевой кюветы. В зоне действия «магнитного пера» наночастицы 
размещаются на силовых линиях магнитного поля (рисунок 1.b). Образуются агломераты 
(спекл структуры). Необходимо отметить, что при большой скорости движения «магнитного 
пера» вдоль стенки на поверхности магнитной жидкости возникает волна.  Это связано с тем, 
что под действием сильного переменного магнитного поля возникает турбулентное движение 
частиц магнетита в феррофлюидной жидкости по причине резкого изменения энергии с 
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увеличением индукции магнитного поля. Этот процесс воспроизводит турбулентное движение 
молекул воды с намагниченностью на глубине при движении магнитного объекта.   
                   
Рисунок 1. Дифракционная картина лазерного излучения в случае размещения магнитной 
жидкости: (а) в магнитном поле Земли; (b) в магнитном поле при движении магнитного пера. 
 
Полученные экспериментальные результаты, а также данные, полученные в результате 
ранее проведенных исследований [20, 27 - 30] позволили нам разработать экспериментальную 
установку для исследования магнитной дорожки. Её структурная схема представлена на 
рисунке 2.  
 
Рисунок 2. Структурная схема экспериментальной установки: 1 - источник питания; 2-
соленоид; 3-прямоугольный сосуд; 4-вода; 5-немагнитный материал; 6-феррожидкостная 
ячейка; 7-корпус; 8 – лазер; 9-диафрагма; 10-линза; 11-фоточувствительный элемент; 12-
поляризатор; 13-обрабатывающее устройство. 
 
Магнитная жидкость (водный раствор наночастиц магнетита с концентрацией 0.03 – ПАВ – 
олеиновая кислота) размещается на подставке из немагнитного материала 5 в феррофлюидной 
ячейке 6. Ячейка размещается в магнитном поле соленоида 2. Индукция магнитного поля В1 в 
зоне размещения ячейки 6.8 мТ. Между соленоидом и феррофлюидной ячейкой расположен 
прямоугольный сосуд 3 с жидкой средой 4 (вода). По длине сосуда 3 перемещается тело 7, 
изготовленное из пермаллоя [34, 35]. Для регистрации отраженного лазерного излучения от 
спекл структур, используется разработанная нами система регистрации оптического 
изображения.  На рисунке 3.а представлена регистрируемое изображение камерой 12 
отраженного лазерного излучения от спекл структур, образованных наночастицами на силовых 
линиях магнитного поля соленоида. 
       
Рисунок 3. Дифракционная картина лазерного излучения в случае размещения магнитной 
жидкости: (а) в однородном магнитном поле; (b) силовые линии магнитного поля замкнуты на 
теле; (c) Прошло 2 минуты после замыкания всех силовых линий магнитного поля на теле. 
a) 
a) b) c) 
b) 
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При движении тела 7 по сосуду происходит замыкание силовых линий магнитного поля 
соленоида на 7. Агломераты, которые образовались в магнитном поле, под действием 
теплового движения начинают разрушаться, и регистрируемая спекл картина изменяется. На 
рисунке 3.b представлено изображение отраженного излучения от спекл картины наночастиц 
через tз = 20 с после замыкания силовых линий магнитного поля соленоида на тело и при tз = 
120 с – рисунке 3.с. Значение tз = 120 – это среднее время прохождения подвижного магнитного 
объекта через точку пространства на глубине в зоне формирования магнитной дорожки. 
Продольное время релаксации Т1, которое определяет процесс намагничивания вещества, для 
воды на глубине составляет значение менее 1 с. Для полного намагничивания жидкой среды 
необходимо время 3Т1 [8, 9, 13, 14]. 
 
3. Результаты экспериментальных исследований и их обсуждение 
Необходимо отметить, что процесс формирования магнитной дорожки зависит, как от скорости 
движения, так и от величины индукции Во магнитного поля подвижного объекта. На рисунке 4 
в качестве примера представлены изображения отраженного излучения от спекл картины 
наночастиц через tз = 5 с (рисунок 4.b) после замыкания силовых линий магнитного поля 
соленоида на тело и при tз = 30 с – рисунок 4.с. Полученный результат изменения структуры 
регистрируемого оптического изображения, которое сформировалась от движения подвижного 
объекта из материала с низким значением Во = 153 мкТл при атмосферном давлении 
подтверждает влияние скорости объекта на процесс формирования магнитной дорожки. При 
увеличении давления водного слоя и объема подвижного объекта данный процесс будет более 
ярко выражен. 
     
Рисунок 4. Дифракционная картина лазерного излучения в случае размещения магнитной 
жидкости: (а) в однородном магнитном поле; (b) силовые линии магнитного поля замкнуты на 
теле; (c) Прошло 2 минуты после замыкания всех силовых линий магнитного поля на теле. 
      
На рисунке 5 в качестве примера представлены изображения отраженного излучения от 
спекл картины наночастиц через tз = 5 с (рисунок 5.b) после замыкания силовых линий 
магнитного поля соленоида на подвижный объект с индукцией Во = 1.7 мТл (ранее 
использовался пермаллой), а также при tз = 30 с – рисунок 5.с. В качестве подвижного объекта 
использовался магнит из сплава самарий-кобальт. Направление силовых линий магнитного 
поля соленоида и магнита совпадают. 
     
Рисунок 5. Дифракционная картина лазерного излучения в случае размещения магнитной 
жидкости: (а) в однородном магнитном поле; (b) силовые линии магнитного поля замкнуты на 
теле; (c) Прошло 2 минуты после замыкания всех силовых линий магнитного поля на теле. 
 
Анализ полученных результатов на рисунке 4 и 5 показывает изменение характера 
оптического изображения от спекл структур после замыкания силовых линий на магнитный 
объект. Процесс разрушения спекл структур зависит от скорости движения объекта во всех 
направлениях, регистрируемого изображения. Это показывает возможность регистрации 
изменения вариаций магнитного поля оптическим датчиком. Обрабатывая изображения с 
a) b) c) 
a) b) c) 
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разнесенных на одинаковые расстояния оптических датчиков, можно построить диаграммы 




Полученные результаты исследований позволили разработать устройство в виде квадратов со 
стороной 8-10 м в углах которых размещаются оптические датчики на основе феррофлюидных 
ячеек для обнаружения магнитной дорожки на глубине морской акватории.  Данные 
экспериментов по обнаружению магнитной дорожки от подвижных магнитных объектов в 
специализированном бассейне с использованием разработанной системы датчиков были 
подтверждены измерениями, выполненными протонным погружным магнитометром.  
Полученные результаты показали, что для определения время образования магнитной 
дорожки и направление движения магнитного объекта об амплитуде вариаций магнитного поля 
с учетом изменения их характера по объему дорожки более целесообразно использовать 
магнитометр. Чувствительности разработанных оптических датчиков в ряде случаев 
недостаточно для получения достоверного результата.  
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Abstract. The necessity of studying the magnetic track from a moving object is substantiated.  
An optical system has been developed to detect a magnetic track at sea depth from a moving 
magnetic object. A method of processing and decoding optical images formed using a 
ferrofluid cell and laser radiation is proposed. The results of experimental studies are 
presented. 
